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10.1. Einleitung

Unter Bodenversauerung wird die Anreicherung
von Sauren im Boden durch atmospharische
Eintrage oder Okosysteminterne Saurequellen
verstanden. Wenn die Sauren nicht kompen-
siert werden konnen, sinkt der pH-Wert und die
Basensattigung (Anteil der basisch wirkenden
austauschbaren Kationen im Boden wie Cal-
cium (Ca?*), Magnesium (Mg?*), Natrium (Na*)
und Kalium (K*) an den insgesamt austausch-
baren Kationen (Kationenaustauschkapazitat
(KAK))) des Bodens, verbunden mit einer er-
héhten Aluminium- und Schwermetallmobilisie-
rung sowie Nahrstoffauswaschung. Bei zuneh-
mender Versauerung konnen die Bdden ihre Fil-
ter-, Ausgleichs- und Produktionsfunktion nur
noch eingeschrankt wahrnehmen.

Unter den in Niedersachsen vorherrschenden
humiden klimatischen Bedingungen ist die Ver-
sauerung ein Prozess mit vielen natirlichen Ur-
sachen. Organische Sauren, die von Pflanzen-
wurzeln ausgeschieden werden oder als Pro-
dukte unvollstdndiger Abbauprozesse entste-
hen, werden in den Boden eingetragen. Durch
Atmung der Bodenlebewesen gebildetes und/
oder mit dem Niederschlag eingetragenes CO:2
fuhrt durch die Reaktion mit Wasser ebenfalls
zu einer Bodenversauerung (MATZNER & DAvVIS
1996). Ebenso ist der Austrag von Sickerwasser
aus dem Wurzelraum immer auch mit einem
Austrag basisch wirkender Substanzen verbun-
den. Die Intensitat und das Niveau der naturli-
chen Versauerung sind sehr stark vom Alter des
Bodens und vom Ausgangsgestein gepragt. Da
Waldbdden haufig auf basenarmen Ausgangs-
gesteinen mit einer geringen KAK anzutreffen
sind, sind etwaige Auswirkungen hier haufig be-
sonders ausgepragt.

Diese naturlichen Bodenbildungsprozesse kon-
nen jedoch durch anthropogene Einflisse um
ein Vielfaches beschleunigt werden. Im Verlauf
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der historischen Waldnutzung kam es z. B.
durch Streunutzungen und Koéhlerei zu einer In-
tensivierung des biomassegebundenen Basen-
exports (GLATZEL 1991). Zu einer weiteren gra-
vierenden Veranderung kam und kommt es
durch den Eintrag von versauernden Luftschad-
stoffen. In den 1960er Jahren bis in die 1990er
Jahre waren in erster Linie die Schwefeleintrage
der Hauptverursacher fir eine drastisch be-
schleunigte Bodenversauerung der Waldodko-
systeme. Nationale und internationale Luftrein-
haltemalRnahmen fihrten zu einer deutlichen
Reduktion der Deposition von versauernden
Substanzen in Europa (WALDNER et al. 2014).
Auch wenn die Schwefeleintrage drastisch ver-
ringert werden konnten, wurden nur geringfi-
gige Fortschritte bei der Verminderung der
Stickstoffeintrage erzielt, so dass heute Uber-
wiegend die Eintrage der Stickstoffverbindun-
gen Nitrat und Ammonium zur Saurebelastung
der Walder beitragen. Aber auch die im Zuge ei-
ner Energiewende angestrebten héheren Bio-
massenutzungsintensitaten kénnen zu einer
deutlichen Beschleunigung der Bodenversaue-
rung flhren, da insbesondere mit der zusatzli-
chen Nutzung von Kronenholz die Entzlge ba-
sischer Kationen Uberproportional ansteigen
(VON WILPERT etal. 2018). Eine flankierende
MaRnahme zur Pufferung von Saureeintragen
und zur Regenerierung versauerter Boden ist
die Bodenschutzkalkung.

Die Starke der Versauerungsdynamik eines Bo-
dens durch Saureeintrage wird vor allen durch
die Fahigkeit des Bodens bestimmt, die einge-
tragenen Sauren zu puffern. Die Pufferfahigkeit
steigt mit den Carbonat- und Tonmineralgehal-
ten und ist in sandigen Boéden am geringsten.
Dieses ist in Niedersachsen insbesondere in
den bewaldeten Regionen des Tieflandes und
in den Mittelgebirgen Harz, Solling und Hils der
Fall. Auf pufferarmen Standorten sind aus der
Literatur bei tiefgreifender Bodenversauerung
pH-Anderungen von bis zu zwei pH-Einheiten
bekannt (FALKENGREN-GRERUP 1987, VEER-
HOFF, ROSCHER & BRUMMER 1996, YANG et al.
2015). Demgegeniber haben sich kalk- und
tonreiche Bbden bei einer ausreichenden Puf-
ferfahigkeit aufgrund ihrer Mineralausstattung
und grofen Verwitterungsoberflachen (POSCH,
DE VRIES & SVERDRUP 2015) kaum verandert
(EVERS et al. 2019).

Neben dem pH-Wert ist die Basensattigung ein
relativ guter Indikator fiir die Versauerungsdy-
namik und fur die Ausstattung eines Standortes
mit wichtigen Makronahrelementen wie Ca?",
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Mg?* oder K* (HARTMANN & VON WILPERT 2016,
MEESENBURG etal. 2019, SCHULTE-BISPING,
BREDEMEIER & BEESE 2001). Ein weiterer Indika-
tor ist das Verhaltnis der Nahrstoffkationen
(Summe von K*, Mg?* und Ca?*) zu Aluminium
(Bc/Al-Verhaltnis) in der Bodenldsung.

Informationen Uber den Versauerungszustand
niedersachsischer Waldbdden stehen aus den
Bodenzustandserhebungen im Walde BZE |
(1990-1991; BUTTNER 1997) und BZE 1l (2007—-
2009; EVERS et al. 2019) sowie von forstlich ge-
nutzten BDF zur Verfligung (FORTMANN et al.
2012). Von letzteren liegen durch Voruntersu-
chungen aus der Waldokosystemforschung
z. T. mehrere Wiederholungsinventuren Uber ei-
nen Zeitraum von bis zu 50 Jahren vor (MEIWES
et al. 2009). Sie liefern somit wichtige Hinweise
Uber den aktuellen Versauerungsstatus und
mogliche zeitliche Veranderungen.

10.2. Material und Methoden

Im Rahmen der Bodendauerbeobachtung wer-
den in Niedersachsen regelmaflig wiederkeh-
rend verschiedene bodenchemische und -phy-
sikalische Kennwerte an den forstlich genutzten
BDF untersucht, um einerseits den Status quo
zu erfassen und andererseits langfristige Ent-
wicklungen und Veranderungen bewerten zu
kdénnen. Wiederholungsinventuren werden im
Abstand von ca. zehn Jahren mit jeweils sechs
Mischproben pro Tiefenstufe, die sich wiederum
jeweils aus vier Einzelproben zusammenset-
zen, durchgefuhrt, so dass fir viele Flachen
mittlerweile drei Inventuren zur Verfiigung ste-
hen. Weitere Informationen Uber das Versuchs-
design und die Analysemethoden sind bei HO-
PER & MEESENBURG (2012) und EVERS et al.
(2019) zu finden. Von einigen BDF-F sind Infor-
mationen aus vorangegangen Inventuren ver-
fugbar (MEESENBURG et al. 2016, MEESENBURG
et al. 2019), so dass die Anzahl der Wiederho-
lungen und der Untersuchungszeitraum verlan-
gert werden konnten. Die BDF-F FO15DREI
wurde bei dieser Studie ausgeschlossen, da es
sich um einen Niedermoorboden handelt, der
seit lAngerem nicht mehr betretbar ist.

10.2.1. Statistische Methoden

Die zeitliche Entwicklung der Versauerungsindi-
katoren wurde mit additiven gemischten Re-
gressionsmodellen (ZUUR et al. 2009), die im
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Statistikpaket R 3.5.2 (R DEVELOPMENT TEAM
2018) wunter Verwendung der R-Bibliothek
»,mgcv“ 1.7-16 (WooD 2006) durch einen Aufruf
der R-Bibliothek ,nime* (PINHEIRO et al. 2008)
direkt als gemischte Modelle parametrisiert wur-
den, untersucht. Die Kennung der BDF-F wurde
hierbei als Zufallseffekt an das Modell (iberge-
ben, um die Korrelation der Wiederholungsin-
venturen auf einer identischen BDF-Flache zu
berlcksichtigen.

10.3. Ergebnisse und Diskussion

Die hohe Saurebelastung in der Vergangenheit
hat zu einer tiefgrindigen Versauerung der
Waldbdden in Niedersachsen gefiihrt. Nach den
Ergebnissen der BZE Il (EVERS etal. 2019)
weist die Mehrzahl der Waldstandorte Nieder-
sachsens geringe pH-Werte sowie eine geringe
Basensattigung und damit Kennzeichen einer
erheblichen Bodenversauerung auf. Ein ent-
sprechendes Bild zeigen auch die BDF-F-Fla-
chen in Niedersachsen.

10.3.1. pH-Wert

Die pH-Werte im Mineralboden wurden in demi-
neralisiertem Wasser (H20) und in 0,001 M
CaCl2 gemessen. Durch das Ca?*-lon werden
austauschbar gebundene Kationensauren, wie
z. B. Aluminium, ausgetauscht und hydrolysiert,
weshalb der pH-Wert in den Salzlésungen bei
versauerten Bdden niedriger ist als im Wasser.
Die Differenz zwischen den im Wasser gemes-
senen pH-Werten ist ein zusatzlicher Hinweis
auf den Grad der Bodenversauerung. Fir BDF-
F zeigen die Untersuchungen fir den Oberbo-
den (0-30 cm) durchschnittiche pH-Werte
(H20) zwischen 3,6 und 7,6. Nach den Puf-
fersubstanzen, die in gewissen pH-Bereichen
die Pufferreaktionen dominieren, werden nach
AG BODEN (2005) die folgenden funf Pufferbe-
reiche im Boden unterschieden: Carbonat (pH-
H20: 8,6-6,2), Silikat (6,2-5,0), Austauscher
(5,0-4,2), Aluminium (4,2-3,0), Eisen (<3.0).
Dem Carbonat-Pufferbereich kann nur eine Fla-
che im Géttinger Wald (FO0O9GWBU) zugeord-
net werden. Ab 20 cm Bodentiefe liegt die Fla-
che FOO8HABU im Silikat-Pufferbereich. Viele
Flachen weisen jedoch im Oberboden pH(H20)-
Werte von unter 4,2 (Aluminiumpufferbereich)
auf (vgl. Abb. 10.1). Bei diesen pH-Werten ist
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nach ULRICH (1981) mit einer Tonmineralzersto-
rung und Aluminiumfreisetzung zu rechnen.
Entsprechend sind flachwurzelnde junge
Baume in den ersten Jahren hohen Aluminium-
konzentrationen ausgesetzt und konnen nur
wenig Ca?* und Mg?* aus der Bodenl6sung auf-
nehmen. Die pH(CaClz)-Werte liegen deutlich
unter den pH(H20)-Werten (Abb. 10.2). Diese

unterschreiten vor allem in den Oberbdden an
einigen Standorten sogar pH-Werte von 3 und
deuten somit auf eine historisch hohe Saurebe-
lastung und erschopfte Pufferkapazitaten des
Mineralbodens hin. Diese Bdden sind Uberwie-
gend tiefgrindig versauert, nur vereinzelt kon-
nen in grofkeren Tiefen (>70 cm) héhere pH-
Werte gemessen werden.
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Abb. 10.1: Tiefenverlauf der pH(H.O)-Werte im Mineralboden zum Zeitpunkt der letzten verfligbaren Inventuren auf den
forstlich genutzten Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF-F) in Niedersachsen. Die durchgezogene Linie be-
schreibt den Median von jeweils sechs Wiederholungen und die grauen Flachen den Fehlerbereich (25. und

75. Perzentil).
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Abb. 10.2: Tiefenverlauf der pH(CaCl,)-Werte im Mineralboden zum Zeitpunkt der letzten verfugbaren Inventuren auf

den forstlich genutzten Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF-F) in Niedersachsen. Die durchgezogene Linie
beschreibt den Median von jeweils sechs Wiederholungen und die grauen Flachen den Fehlerbereich (25. und
75. Perzentil).
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10.3.2. Basensittigung

Als Indikator fir den bodenchemischen Zustand
wird der Basensattigung eine hdohere Bedeu-
tung als dem pH-Wert zugemessen, da bei iden-
tischen pH-Werten sehr unterschiedliche Ba-
senséttigungen auftreten kdnnen. Somit liegen
sehr unterschiedliche Mengen verfiigbarer
Nahrelemente (Ca?*, Mg?*, K*), die fiir die Vita-
litdt von Waldbdumen bedeutsam sind, im Bo-
den vor. Zur Charakterisierung des Versaue-

rungszustands von Waldbdden wird die Basen-
sattigung haufig nach Basensattigungstypen,
die den Tiefenverlauf der Basensattigung be-
schreiben, klassifiziert (vgl. KOLLING, HOFFMANN
& GULDER 1996, KOLLING 2010, BLOCK et al.
2000). Die von HARTMANN & VON WILPERT
(2016) statistisch definierten Basensattigungs-
typen kénnen hierbei als Einstufungshilfe die-
nen (vgl. Tab. 10.1). Insbesondere bei der Ab-
grenzung des Typs 4 vom Typ 5 sollten jedoch
auch die Basensattigungen in Bodentiefen
>90 cm herangezogen werden (vgl. KOLLING
2010).

Tab. 10.1: Basensattigungstypen und statistische Wertebereiche der Basensattigung fiir die Bodentiefen 0-5 cm und
60-90 cm (Basenséttigung in %, aus HARTMANN & VON WILPERT 2016).
Messtiefe Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 Typ 6
0-5cm 85-100 50-<85 0—<50 0-<60 (100) 0-<50 50-100
60-90 cm 85-100 85-100 85-100 30-<85 0-<30 0-<30
Ordnet man die 21 BDF-F diesen flnf Versaue-
rungstypen zu, so entfallt jeweils eine BDF-F auf b g s G T
die Typen 1 und 2, 3 BDF-F auf den Typ 4 und FOT2EHK] FOTAHEE FO20SPF|
16 BDF-F auf den Typ 5 (Abb. 10.3-10.5). SERNIEEREN R
e 50 v TR PO 1) ST B N OO [ O e | .
E
=2
[ R T I Y S | 5 ;
FOO8HABU FOO9GWBU © i
o I A ST L R L i
20 ~eee?
—_ L T T 1 | — T 1
E 40 gt 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
Q@ Basensattigung [%]
Qo
= 80—
Abb. 10.4: Tiefenverlauf der Basensattigung auf Boden-
1 dauerbeobachtungsflachen (BDF-F) mit dem
Basensattigungstypen 4.
S | Poe b i Die durchgezogene Linie beschreibt den Me-
T UL dian von jeweils sechs Wiederholungen und
20 40 60 80 100 20 40 60 &0 100 die grauen Flichen den Fehlerbereich (25.
Basensattigung [%)] und 75. Perzentil).
Abb. 10.3: Tiefenverlauf der Basensattigung auf Boden-
dauerbeobachtungsflachen (BDF-F) mit den
Basensattigungstypen 1 (FOO9GWBU) und 2
(FOO8HABU).
Die durchgezogene Linie beschreibt den Me-
dian von jeweils sechs Wiederholungen und
die grauen Flachen den Fehlerbereich (25.
und 75. Perzentil).
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Abb. 10.5: Tiefenverlauf der Basensattigung auf Boden-
dauerbeobachtungsflachen (BDF-F) mit dem
Basensattigungstyp 5.

Der hohe Flachenanteil der tiefgrindig versau-
erten Béden dokumentiert den hohen Versaue-
rungsgrad der niedersachsischen Waldboden.
Auch bei der BZE Il lag auf 65 % der Waldflache
die Basensattigung im Hauptwurzelraum von
10-30 cm unter 20 %. Eine Basensattigung von
mindestens 15-20 % wird haufig als Bedingung
fur ein vitales Wachstum und eine ausreichende
Verjliingungsfahigkeit der wichtigsten Baumar-
ten genannt (MEIWES, KHANNA & ULRICH 1986,
REuss 1983). Wird dieser Wert unterschritten,
ist ein signifikanter Anstieg toxischer Al3*-lonen
und eine zunehmende Mobilisierung von
Schwermetallen in der Bodenldsung zu erwar-
ten. Schwermetalle und Aluminium wirken auf
Baumwurzeln und zahlreiche Bodenorganis-
men. Entsprechend kommt es auch bei den re-
lativ sduretoleranten einheimischen Baumarten
wie Buche, Eiche, Tanne, Fichte und Kiefer zu
Saurestress und zu einer Einschrankung der
Nahrstoffaufnahme (SVERDRUP, WARFVINGE &
NIHLGARD 1994, WEBER-BLASCHKE, CLAUS &
REHFUESS 2002, CHol et al. 2005). Nicht saure-
tolerante Baumarten wie die Edellaubhdlzer
stellen jedoch noch héhere Anforderungen an
die Basensattigung (FORTMANN et al. 2007). So
sollte die Basenséattigung z. B. bei Ahorn und
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Esche die Grenze von 30 % nicht unterschrei-
ten (WEBER & BAHR 2000). Nach den Untersu-
chungen von BRAUN et al. (1999) sind signifi-
kante Effekte hinsichtlich des Durchmesser-
wachstums von Baumen zwischen den Grup-
pen <40 und >40 % Basensattigung (0—40 cm
Bodentiefe) zu beobachten. Entsprechende Be-
dingungen (>40 %) liegen nur bei zwei BDF-F
vor.

Wahrend die ,natirliche” Bodenversauerung
durch Kohlensdure oder organische Sauren
meistens auf den Oberboden beschrankt ist,
zeigt sich eine tiefgrindige Versauerung vieler
Standorte, die aus dem Transport von depositi-
onsbedingtem Nitrat und Sulfat in tiefere Boden-
schichten resultiert. Durch die Zwischenspei-
cherung von Schwefel kann zwar die Versaue-
rungsdynamik vortibergehend abgebremst wer-
den, bei entsprechender Remobilisierung kann
die Versauerung weiter voranschreiten, obwohl
z. B. die atmosphéarischen Schwefeleintrage
drastisch gesenkt wurden. Dieses war zumin-
dest bis zum Zeitpunkt der BZE Il insbesondere
fur viele Mittelgebirgsstandorte ein starker Trei-
ber der Versauerungsentwicklung (WEIS &
AHRENDS 2018).

10.3.3. Bc/Al-Verhaltnis in der
Bodenldsung

Im Zusammenhang mit Nahrstoffungleichge-
wichten haufig verwendete Indikatoren sind lo-
nenverhaltnisse von Ca?*, Mg?* und/oder basi-
sche Kationen (Bc = K+Mg+Ca) zu Aluminium-
ionen (Al) in der Bodenldsung (MEESENBURG et
al. 2016, MEIWES, KHANNA & ULRICH 1986,
CRONAN & GRIGAL 1995). Strenggenommen
handelt sich hierbei um Kennwerte, die den Alu-
miniumstress auf die Baume beschreiben
(ReEUss 1983). Sie berlcksichtigen jedoch auch
hinreichend, dass auf der einen Seite in Gegen-
wart von Bc hohe Al-Konzentrationen von den
Pflanzenwurzeln besser vertragen werden und
auf der anderen Seite beim Auftreten von hohen
Al-Konzentrationen die Aufnahme wichtiger
Nahrstoffe wie Ca?*, Mg?* und K* in die Pflan-
zenwurzeln behindert ist. Nach zahlreichen Un-
tersuchungen (SVERDRUP & WARFVINGE 1993,
CHol et al. 2005) ergibt sich aus dem Bc/Al-Ver-
haltnis ein signifikanter Zusammenhang zur Bi-
omasseproduktion, aber auch ein sehr empfind-
licher Indikator, um die Bodenversauerung und
deren Dynamik zu beschreiben (FLUCKIGER &
BRAUN (2009).
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Abbildung 10.6 zeigt, dass sich seit 1994 die re-
lative Anzahl der BDF-F, an denen ein kritisches
Verhaltnis auftritt, kaum verandert hat. Dies be-
deutet, dass in vielen Waldboden weiterhin ein
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Zeitliche Entwicklung der Klassenhaufigkeit des Bc/Al-Verhaltnisses in der Bodenldésung (Jahresmittelwerte)

von Bodendauerbeobachtungsflachen im Wald (BDF-F) in Niedersachsen (unterhalb eines Wertes von 1,0 bei
Nadelbdumen bzw. 0,6 bei Laubbdumen wird von Aluminium-Toxizitat bzw. Nahrstoffungleichgewichten ausge-

gangen).

10.3.4. Dynamik der Bodenversauerung

Dass es bei gekalkten Waldstandorten zu einer
deutlichen Erhéhung der Basensattigung und
der pH-Werte (insbesondere im Oberboden)
kommt, ist aus zahlreichen Untersuchungen be-
kannt (GUCKLAND et al. 2012, EVERS et al. 2019,
MEESENBURG et al. 2019). Daher wurden bei der
folgenden Auswertung alle Flachen, auf denen
Bodenschutzkalkungen durchgefihrt wurden,
von der weiteren statistischen Analyse ausge-
schlossen. Weiterhin wurden nur die kalkungs-
wirdigen Basensattigungstypen 4 und 5 (Russ,
RIEK & MARTIN 2014) einbezogen. Um mdogliche
unterschiedliche Entwicklungen in den jeweili-
gen Bodenschichten untersuchen zu kdénnen,
wurden die Daten jeweils fir die Tiefenstufen 0—
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30 cm, 0-50 cm, 0—-90 cm und 0—100 cm aggre-
giert. Fir die Bestandstypen Laub- (Buche, Ei-
che) und Nadelwald (Fichte, Kiefer) zeigt sich
bis in die 90er Jahre ein Absinken der Basen-
sattigung (Abb. 10.7). Mit zunehmender Tiefe
(0—90 und 0—100 cm) wird dieses Signal schwa-
cher. Wahrend sich bei den Nadelwaldern die
Basensattigung auf einem niedrigen Niveau zu
stabilisieren scheint, ist bei den Laubwaldern
sogar eine signifikante Trendumkehr zu erken-
nen. Da dieser Effekt in allen Bodentiefen
gleichermallen zu erkennen ist, durfte er nicht
vorwiegend auf einen Basenpumpeneffekt
(BERGER et al. 2006) zuriickzuflihren sein. Es
erscheint vielmehr so, als wenn die Nadelwal-
der durch héhere atmosphérisch eingetragene
Schwefelmengen (AHRENDS, WAGNER & KLINCK
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2018) und somit potenziell mehr zwischenge-
speichertem Sulfat im Boden einer verlangerten
Saurebelastung ausgesetzt sind und so eine
Regenerierung nur mit einer deutlichen Verzo-
gerung auftritt. Bei der Bodenzustandserhe-
bung im Wald ergab sich bei der BZE Il gegen-
Uber der BZE | nur fir die gekalkten Standorte
eine signifikante Verbesserung der Basenver-
sorgung im Oberboden. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass die Zeitrdume der BZE (BZE |
1990-1991, BZE Il 2007-2009) von dem hier
untersuchten Wiederholungsturnus abweichen.
Insbesondere der signifikante Anstieg bei den
Laubbaum-BDF-F wird erst durch die Inventu-
ren in den letzten funf Jahren deutlich. Die
pH(H20)-Werte (Abb. 10.8) zeigen fir alle
Baumarten und Tiefenstufen einen signifikanten
Anstieg. Auch bei den pH(H20)-Werten zeigt
sich die Verzégerung der Regeneration bei den
Nadelbaum-BDF-F. Entsprechend setzt der Ef-
fekt bei den Laubbaum-BDF-F deutlich friiher
ein und ist erheblich starker ausgepragt. Einen
Anstieg der pH(H20)-Werte zeigt auch die BZE
(EVERS et al. 2019) fur Niedersachsen insbe-
sondere auf den unverlehmten Sanden. Dieser
Effekt wird jedoch tiberwiegend auf die erfolgten
Waldkalkungen zuriickgefiihrt. Nach den hier
vorliegenden Ergebnissen zeigt sich insbeson-
dere fir die Nadelbaum-Standorte, dass sich
durch die Hinzunahme der aktuelleren Inventu-
ren auch fiur die ungekalkten Standorte eine
Verbesserung der pH(H20)-Werte eingestellt
hat. Diese Entwicklung kann als Reaktion auf
deutlich verringerte atmospharische Saureein-
trage in den letzten Jahrzehnten (SCHAAP et al.
2018) angesehen werden. Beim Vergleich mit
den pH(CaClz)-Werten (Abb. 10.9) ist zunachst
zu beachten, dass fur sehr ,alte“ Inventuren
keine gemessenen pH(H20)-Werte vorlagen.
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Entsprechend ergibt sich eine andere Abszis-
sen-Einteilung. Fir die CaCl>-Werte lasst sich
ein stark negativer Trend bis zum Anfang des
21. Jahrhunderts fur die Nadelbdume erkennen.
Danach lasst sich ein leichter Anstieg (im Ge-
gensatz zu den pH(H20)-Werten) nur vermuten.
Fir die Laubbdume ist bei pH(CaCl.) Gberhaupt
kein signifikanter Einfluss des Untersuchungs-
jahres mehr zu erkennen. MEESENBURG et al.
(2019) fuhren diese unterschiedliche Entwick-
lung der pH-Werte auf eine Reduktion der lo-
nenstarke in der Bodenldsung, insbesondere
durch die Abnahme der Sulfatkonzentrationen,
zurick. Viele der BDF-Flachen wiesen zum
Zeitpunkt der ersten Bodeninventuren noch pH-
Werte auf, bei denen die Sulfatsorbtion beson-
ders hoch ist (SOKOLOVA & ALEKSEEVA 2008). In
Abhangigkeit vom Bodentyp hat die Sulfatfest-
legung haufig bei pH(H20) von 4 ihr Maximum
und bleibt bei weiter sinkendem pH-Wert etwa
konstant. Kommt es jedoch durch eine verrin-
gerte atmospharische Schwefelbelastung zu ei-
ner leichten Erhéhung der pH-Werte und gleich-
zeitig zu einer Verringerung des Sulfatgehaltes
in der Bodenlésung, wird das sorbierte Sulfat
wieder gelost (MEIWES, KHANNA & ULRICH 1980)
und eine weitere Versauerung vorangetrieben.
Somit hat die Reduktion der Saureeintrage in
den letzten drei Jahrzehnten nur bei den
pH(H20)-Werten zu einem signifikanten Anstieg
in der Bodenlésung gefuhrt. Beim pH(CaClz) ist
diese Entwicklung noch nicht eindeutig festzu-
stellen. Die Erholung wird unter anderem durch
die Freisetzung von zwischengespeichertem
Schwefel und durch eine erhdhte Saurebelas-
tung aufgrund abnehmender Speicherfahigkeit
fur Stickstoff und erhohter Nitratauswaschung
verzogert (AHRENDS et al. 2018, MEESENBURG
et al. 2019).
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10.3.5. MaBRnahmen zur Reduktion der
Versauerung und Regenerierung
versauerter Boden

Der gesetzliche Rahmen zur Vermeidung bezie-
hungsweise zur RuUckfihrung von Versaue-
rungsprozessen ergibt sich unter anderem aus
dem Bundes-Bodenschutzgesetz (BBODSCHG).
Aber auch das Niedersachsische Gesetz ber
den Wald und die Landschaftsordnung
(NWALDLG) verpflichten zu einem nachhaltigen
und ressourcenschonenden Umgang mit dem
Waldboden, so dass schadliche Bodenverande-
rungen verhindert werden. Regelungen zur Ver-
minderung von Saureeintrdgen werden nach
dem Critical-Loads-Konzept ermittelt (DE VRIES,
HETTELINGH & POSCH 2015, SCHAAP et al. 2018)
und in internationalen Vereinbarungen festge-
halten. Mdgliche Mafinahmen zur Reduktion
und Ruckflihrung von Versauerungsprozessen
sind die Reduktion der Stickstoffemissionen aus
der Landwirtschaft und aus dem Verkehr. Aber
auch waldbaulich bestehen einige Optionen, die
Versauerungsentwicklung umzukehren und
eine Regeneration einzuleiten. Durch Boden-
schutzkalkungen kann eine bereits eingetretene
Bodenversauerung reduziert (EVERS etal.
2019) und es kdnnen sdurebedingte Schaden
verringert oder sogar vermieden werden. Ent-
sprechende MalRnahmen sind jedoch immer
hinsichtlich unerwinschter Nebenwirkungen
(biozonotische Veranderungen, Verstarkung
der Eutrophierung, Schwermetallmobilisierung)
zu prufen (REID & WATMOUGH 2014, KREUTZER
1995). Bei nahrstoffreicheren Schichten im Un-
terboden kann durch tief wurzelnde Baumarten
eine Umverteilung der Nahrstoffe vom Unter- in
den Oberboden erfolgen. Da die dargestellten
Unterschiede zwischen Laub- und Nadelbdu-
men vermutlich eher ein Effekt der zwischenge-
speicherten Schwefelmengen sind, durften sich
die Effekte durch einen Baumartenwechsel
nichts so stark auswirken, da mittlerweile die at-
mospharische Schwefelbelastung drastisch zu-
rickgegangen ist. Auch wenn einige Standorte
die Tendenz einer Regeneration zeigen, sollten
z. B. Intensivierungen der aktuell praktizierten
Nutzungsintensitdten nur mit Bedacht vorge-
nommen werden, da nach Jahrzehnten einer
starken Saurebelastung zunachst das Stand-
ortspotenzial wiederhergestellt werden muss.
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10.4. Schlussfolgerungen

Die statistische Betrachtung der jeweils letzten
auf den BDF-F durchgefiihrten Bodeninventu-
ren zeigt, dass auf der Uberwiegenden Anzahl
die Versauerungsindikatoren (Basensattigung,
pH-Werte, Bc/Al-Verhéltnisse) nach wie vor
eine starke Versauerung der Waldbéden in Nie-
dersachsen indizieren. Wahrend bei FORTMANN
etal. (2012) noch von einem kritischen Trend
zur Versauerung mit abnehmender Basensatti-
gung auszugehen war, zeigt sich nach den ak-
tuellen Bodeninventuren fiir die Bodendauerbe-
obachtungsflachen eine Trendumkehr bzw. Sta-
bilisierung auf einem niedrigen Niveau. Diese
langsame Erholung der Boden erfolgt anschei-
nend bei Laubbaum-BDF-F deutlich schneller
als bei Nadelbaum-Standorten. Eine mogliche
Erklarung hierfur kdnnte eine groRere Menge an
zwischengespeichertem Schwefel im Boden
durch héhere atmosphéarische Eintrdge in Na-
delwaldern sein. Da sich die Versauerungsindi-
katoren nach wie vor auf einem niedrigen Ni-
veau bewegen und die Erholung nur sehr lang-
sam und bei den Nadelbdumen verzdgert vo-
ranschreitet, scheint eine Unterstitzung der Re-
generation durch KalkungsmalRnahmen nach
wie vor erforderlich zu sein.
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